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1 • Allgema ine s 
Die Flügelmessung hat sich in den letzten Jahren durch die Ent-
wicklung empfindlicher und leistungsfähiger Kleinflügeltypen 
neue Anwendungsgebiete erobert . Durch die Neuentwicklungen, die 
von verschiedenen wasserbauliehen Versuchsanstalten bet~ieben 
wurden, konnte das Problem der sicheren Messung kleiner Geschwin-
digkeiten - insbesondere des Bereichs unter 10 cm s - 1 - zufrie-
denstellend gelöst werden. Es gelang, die Vorteile der Flügel-
messung, die vor allem in der einfachen Handhabung, der Beweg-
lichkeit und Genauigkeit des Verfahrens· zu sehen .sind, auf die 
besonderen Bedingungen des VersuchsWesens zu übertragen. Die 
Einsatzmöglichkeiten des hydrometrischen Flügels sind damit nicht 
mehr durch die größeren Abmessungen und weitere konstruktiv be-
dingte Nachteile der bisher üblichen Typen begrenzt C 1 J, C 2 J. 
Der vorliegende Beitrag soll einen Oberblick über den derzeit er-
reichten Stand der von der Forschungsanstalt entwickelten Klein-
flügel ! 3 J, ! 4 J geben. Die Geräte· werden mit anderen bekannt 
gewordenen Konstruktionen kritisch ve~lichen. Mit den an dieser 
St.elle gleichfalls behandelten Ergebnissen systematischer Flü-
geluntersuchungen erhalten die zahlreichen Benutzer der Mikro-
flügel verbesserte .A.rbeitsunterlagen. 
. 
Aus der Verbindung des Mikroflügels mit einem Integriergerät ent-
stand eine zuverl äs s ~ e Meßvorrich t~ für Abfl ußmessungen; deren 
Aufbau :ilii. folgenden e ~ enfalls beschri!3ben wird • .1m Schluß der Ar-
beit stehen die aus der .A.nweDdung der Flügel aus einer Viel~ahl 
von Modellversuchen resultierenden Erfahrungen. Einige wichtige 
Versuchsergebnisse, die durch den Einsatz der Flügel erhalten 
wu~den, werden kurz umrissen. 
2 . Grundlagen des Kleinflügels. 
2.1 Anforderungen an die ·Ger ät.lt 
Geschwindigkeitsmessungen nehmen bei wasserbauliehen Modellver-
suchen einen breiten Raum ein, da sie an fast jedem Modell durch-
zufÜhren sind. Die ·Anforderungen, die von seiten des Versuchswe-
sexrs an ein ~sc.b.wi n digk eit smeBg e rät gestel1.1? werden müssen, las-
sen s ich :ilii. wes.er:itl-ichen in zwei Punkten zusammel)f.assen: Das Ge-
r ~t muß sebr emP.findlich se in und geringe Abmessungen besi tzen. 
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Eine befriedigende Vereinigung dieser Eigenschaften bieten im 
Versuchswesen allgemein gebräuchliche Meßgeräte wie z. B. das 
Staurohr oder die bisher verfügbaren Laborflügeltypen (OTT-
lUügel) L 2 J nicht. Die klein'sten noch meßbaren Geschwindig-
keiten ~iegen mit etwa 12cm s-1 beim Staurohr und rund 5 cm e-1 
bei den OTT-Flügeln erheblich über den notwendigen unteren Gren-
zen. Bedingt durch die z. T. großen Modellmaßstäbe und andere 
Faktoren treten bei Versuchen häufig geringere Geschwindigkeiten 
auf, die in Serienmessungen erfaßt werden müssen. Als untere 
Grenze des Maßbereiches eines Strömungsmessers ist deswegen eine 
Geschwindigkeit .von mindestens 1 cm s-1 zu fordern. 
Zur Messung kleinster Geschwindigkeiten wurden unterschiedliche 
Wege beschritten. Ein von WOBTMANN !: 1 J angegebenes und ·später 
von BRETSCHNEIDER L 5J weiter ausgebautes optisches'Verfahren 
benutzt zur Beobachtung dreidimensionaler Strömungen nach Ge-
schwindigkeit und Richtung kollodialas Tellur. Die Methode, die 
im Geschwindigkeitsbereich zwischen 0,3 und 3 cm s-1 erfolgreich 
angewendet wurde, ist jedoch an bestimmte Voraussetzungen gebun-
den und daher nur bei speziellen Untersuchungen (z. B. in Glas-
rinnen) einsetzbar. Mit auf dem Hitzdrahtprinzip beruhen~en 
thermischen Hydrometern wurden bei kleinen Geschwindigkeiten 
ebenfalls gute , Erfahrungen gemacht. Nach L 6 J können Geschwin-
digkeiten bis unter 0,5 cm s-1 einwandfrei gemessen werden. In 
verschmutztem Wasser treten jedoch Schwie·rigkeiten auf, da sich 
die Wärmeübertragung an den Meßfühlern ändert. Außerdem weist die 
Charakteristik im Bereic~ höherer Geschwindigkeiten einen seh1• 
·ungünstigen Verlauf auf. 
Den Verhältnissen des Versuchswesens kommt jedoch die Flügelmes-
sung als allgemeines Verfahren der Geschwindigkeitsmessung wegen 
der eingangs erwähnten Vorteile am nächsten. Aufgrund der hohen 
Anforderungen an die Geräte mußten bei den durchgeführten Neuent-
wicklungen auf diesem Gebiet neue Wege beschritten weräen. 
2.2 Konstruktionsmöglichkeiten 
Die Aufgabe besteb,t darin, das Reibungsmoment des Flügels mög-
lichst klein zu halten. Hinsichtlich der Lagerung der Propeller-
welle wird das am besten durch Spitzenlager erreicht. Bei den be-
kannt gewordenen Flügelkonstruktionen laufen die angespitzten En- ~ 
den der Stahlwellen, di"e der Aufnahme der bei hohen Geschwindig-
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keiten auftretenden dynamis(lllen Krä:fte dienen, al:lgemein in 
Acllatlagern. Zur reibungsfreien Messung der Fropellerdrehzalllen 
bestehen mehrere Möglichkeiten, von denen jedocll nur die bisher 
angewandten Verfahren kurz besprocllen werden so~len. 
Ordnet man in der Umgebung der Propelleracllse zwei Elektroden 
an und versiellt das Flügelrad mit einem Unterbrecller aus ·einem 
nicllt leitenden Material, der bei jeder Umdrehung zwischen den 
unter Spann~g stehenden Elektroden ohne sie zu berühren hin-
durchgeführt wird~ so ändert si.ch der Ubergangswiderstand zwi-
scllen ihnen periodisch. Die entstehenden Impulse werden mit Hil-
fe eines Maßverstärkers verstärkt und dureil ein Zählwerk oder 
ein Registriergerät aufgenommen f 3 J f 4 J. Ein Maß für die Ge-
scllwindigkeit ist die Frequenz der Impulsfolge. Das skizzierte, 
bei den von der Forschungsanstalt entwic~elten Geräten angewen-
dete Verfahren gestattet keine direkte Registrierung der Strö-
mungsrichtung. 
Eine weitere, allerdings nur in reinem bzw. wenig verschmutztem 
Wasser brauchbare Methode ist die photoelektrische Drehzahlmes-
sung f 2 J f 7 J. Als Unterbrecher werden hier die Flügelblätter 
oder die an einer Stelle mit Bohrungen versehene Flügela9hse be-
nutzt. Aus einer entsprechend angeord,neten Lichtquelle tritt ein 
gebündelter Lichtstrahl durch die Bohrungen bzw. die Flügelblät-
ter und trifft auf eine Photoelektrode. Es wird allgemein eine 
Diodenschaltung mit angelegter Hilfespannung gewählt, um wegen 
der günstigeren Voraussetzungen für die 'Impulsverarbeitung Im-
pulse im Volt-Bereich zu erhalten f 8 J. Photoelektrische Uber-
tragungs~ysteme sind von der Forschungsanstalt, der TU Berlin 
und dem Franzius-Institut entwickelt worden. Sie eignen sich so-
wohl für Messungen im Wasser als auch in Luft und anderen gasför-
migen Medien. 
Die dritte - ebenfalls angewandte Methode (Geräte der TU Berlin) -
ist · die induktive Drehzahliilessung { 2 J f 9 J. Das Ubertragungs-
system besteht hier aus einem induktiven Geberelement, an dem 
bei jeder Umdrehung eine an einer Stelle des Propellerucfangs 
angebrachte leitfähige magnetische Metalleinlage vorbeigeführt 
wird. Der Geber setzt sich aus einem offenen, fe'inlamellierten 
Eisenkern zusammen, auf dessen beiden Schenkeln Spulen aufge-
wickelt sind. Durch die Spulen fließt ein tonfrequenter Träger-
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strom. Der magnetische Flu~ im Kern wird .an den offenen Seiten 
fast völlig unterbrochen. Beim-Vorbeiführen der Metalleinlage 
erhöht sich durch die kurzfristige Bündelung der Feldlinien die 
Selbstinduktion des Gebers. Die infolgedessen·auftretenden Wi-
derstandsänderungen rufen Impulse hervor, die über eine Brücken-
schaltung und einen Vorverstärker elektronisch oder mechanisch 
gezählt werden •. Es entsteht eime drehzahlunabhängige Impulsfolge. 
Ein etwas einfacheres System ist die direkte Erzeugung von Span-
nungsstößen durch Induktion. Dazu erhält das Laufrad Einlagen 
aus Dauermagnetmaterial, die in einer fest angeordneten Spule 
Spannungsimpulse induzieren. Die erzeugte Impulsfolge ist dreh-
zahlabhängig. Beide Methoden gestalten eine direkte Registrie-
rung der Strömungsrichtung. Bei der Messung kleinster Geschwin-
digkeiten bereitet das induktive Verfahren jedoch erhebliche 
Schw~erigkeiten. 
3. Mikroflügel der Forschungsanstalt 
3.1 Aufbau und Funktionsweise 
Bisher entstanden zwei Flügeltypen: 
1. Mikroflügel offener Bauart und 
2. Mikroflügel geschlossener Bauart (schmutzwassergeschützte 
Ausführ)l.ng). 
Abbildung 1 zeigt die wesentlichen Konstruktionsmerkmale des 
o ~~n.~ n Flügels. Der Propeller ist sechsflüglig. Alle Teile mit 
Ausnahme der Stahlwelle bestehen aus Piacryl P bzw. Pertinax 
(Flügelblätter), um ein frühzeitiges Anlaufen zu garantieren. 
Der Propellerdurchmesser beträgt bei der NormalausfÜhrung der 
Geräte 30 mm. Das Flügelrad ist durch einen abnehmbaren Schutz-
ring aus Piacryl bzw. Metall bei den neueren Ausführungen gegen 
Beschädigungen gesichert. Die Achatsteine, in denen die Propel-
lerwelle des Flügels offener Bauart läuft, sind in einer Gabel 
angeordnet. Dabei erfolgt die Justierung des zum Propellerwech-
sel herausnahmbaren einen Lagerarmsdurch zwei Paßstifte. Ein 
Teil der gefertigten Flügel wurde entsprechend ihrem Verwendungs-
zweck mit mehreren Propellern gleicher Abmessungen aber unter- ~ 
schiedlichen Unterbrecherzahlen ausgerüstet, um bei geringeren 
Geschwindigkeiten eine möglichst hohe Impulszahl pro Umdrehung 
zu erhalten. Außerdem gestatten mehrere Unterbrecher eine besse-
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re Auswuchtung der Propeller, was für die Empfindlichkeit des 
Flügels von Bedeutung ist. Die Un~erbrecher - rech~winklig ab-
gebogene Piacrylplättchen - sind an der Vorderse~te des Propel-
lers angebracht. Sie laufen zwischen zwei an dem festen ~gerarm 
befindlichen Platinelektroden hindurch und erzeugen in der be-
reits beschriebenen Art periodische Impulsfolgen. Alle Teile 
dieses Flügeltyps sind in Abbildung 2 gut zu erkennen. 
Der Nachteil der.offenen Bauart besteht darin, daS sämtliche 
Teile des Flügels umst1ömt werden. In faserdurchsetztem Wasser 
(Algen usw.) kann es iOfolgedessen zu Verwicklungen an den La-
gerarmen und Unterbrechern komm,n, die den Propellerlauf eventu-
ell behindern. Dem wurde durch die Entwicklung eines schmutz-
wassergeschützten Mikroflügels begegnet. Der Propeller (Abbil-
dung 3) ist hierfliegend angeordnet. Die Lagerstellen und die 
feststehende Welle sind durch eine vorn geschlossene Hülse, auf 
der sich die Propellerblätter befinden, abgeschirmt. Diese Kap-
pe ist mit einer Körnerschraube versehen, die den Lagerstein 
für die Flügelwelle trägt. Die Propellerhülse schiebt sich mit 
ihrem offenen Ende etwas über den Haltearm. Es entsteht eine 
Kammer, 'in der die im ID.uern der Hülse angebrachten Unterbrecher 
rotieren: An der Stirnseite des Haltearms sind zwei Platinelek-
troden angebracht. Die Kammer wird mit reinem Wasser gefüllt, 
so daß eine störungsfreie Drehzahlmessung möglich ist. Abbil-
dung 4 zeigt eine Gesamtansicht des Flügels • • Gestänge und 
Schutzring bestehen aus Metall. Den Kunststoffpropeller zeigt 
Abbildung 5. 
Der Mikrofl~ el ge _ ~(l ~ :J- _ o_ss . ~ E! .::_ :S a ~~ hat gegenüber der offenen 
Konetruktion einige grundsätzliche Nachteile. Infolge der Art 
der Lagerung und der Reibungseinflüsse durch die Wasserfüllung 
der Kammer ist er unempfindlicher als ~er offene Flügel. Außer-
dem liegt der Propeller 10 · cm von der Äufhängung entfernt, wo-
durch wie bei den OTT-Flügeln ["2 J bei Messungen in Strömun'gen 
mit unter~chiedlicher Richtung Koordinatenverschiebungen notwen-
dig werden. 
Neben den beschriebenen NormalausfÜhrungen sind a~ch Flügel mit 
'geringeren Abmessungen sowie verschiedene Spezialflügel gefer-
tigt worden, auf die in einem der folgenden Abschnitte noch nä-
her eingegangen wird. 
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3.2 Impulszählung 
Für die Mikroflügel wurde von der Firma DERDA, Potsd.Slll ein sehr 
handliches Impulszählgerät von 21 x 17 x 11 cm (Gewicht 1,5 kg) 
auf Transistorgrundlage entwickelt, dessen Blockschaltbild in 
Abbildung 6 dargestellt ist. Ein von einer 12 V-Batterie ge-
speister Tongenerator erzeugt eine Wechselspannung von 500 Hz, 
mit der die Flügelelektroden gespeist werden. An den Elektroden 
herrscht eine Spannung von 1,0 - 1,2 V. Die. infolge des Propel-
lerlaufs entstehenden periodischen ßtromschw~kungen werden 
durch eine Verstärkerstufe verst~kt und auf den Ausgang zum 
Oszillographen oder über ein Feinrelail! auf den eiligebauten elek-. 
trisehen Impulszähler gegeben. Um auch höhere Frequenzen mit 
leistungsschwächeren Zählwerken messen zu können, besteht die 
Möglichkeit auf eine Frequenzteilerstufe umzuschalten, so daS 
nur jeder zweite Impuls gezählt wird. 
In Ab.bildung 7 ist das oben beschriebene Impulszählgerät einem 
ip.teren no·ch init Röhren arbeitenden Kompensationsverstiirker· mit . 
angeschlossenem Dekadenzählwerk gegenübergestellt. Duroh die ge-
ringeren Abmessungen, die Unabhängigkeit von eigenen Zählgeräten 
und die VerwendUng einer in einer Tragetasche (25 X 15 X 9 cm) 
befindlichen 12 V-Batterie als Stromquelle wurde ein · auch für 
die praktische Hydrometrie sehr gut geeigneter Strömungsmesser 
geschaffen. . I 
3.3 Ergebnisse von FlÜgeluntereuchunggn 
3.31 Versuchsanlage 
Die Eichung der Mikroflügel wird in zwei Eichrinneri unterschied-
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lich~r Abm_essungen durcflgdiiJU.t. Eiix den Geschwindigkeitsbere-ich 
z.ris~h:en 0,2 'Ulld · ,3,,5 m s-1 steht eine 150 m ~a,ng~, -:2,7 .m breite 
und 1 , 4 m t~efe Schlepprinne zur VeorfügUDg. A.Llgeme in ~ ie~t die 
obere Grenze der "Eichungen- bei 2,2 m .s,:-1 • Kleine Geschwilld~e ' i-
- -- --ten werden in einer zwe ~ Rinne von 10,5 m Länge, 1 rn Breite 
'und 1 m Tiefe geeicht. Der Meßbareich dieser Anlage beginnt bei 
~ mm - - ~- 1 und endet bei etwa· 2,_4 m s-1 • Abbildung 8 zeigt den 
Schleppwagen für den unteren Maßbereich mit einem eingespannten 
Flügel. Die Haltevorrichtung ist in der Horizontalebene verstell-
bar, um die Untersuchung unterschiedlicher Anströmungsverhäl~- ­
nisse zu ermöglichen. 
Es können zwei Meßstrecken .von 2 und 5 m Länge benutzt werden. 
Be~ Durchfahren der Maßstreckenbegrenzungen werden die Meßge-
räte automatisch in bzw. außer Betrieb gesetzt. Für die Messung 
der PropellerumdrehUDgen kommt das im Abschnitt 3.2 beschriebene 
Impulszählgerät zum Einsatz, während die Zeitmessung, die auf 
eine Netzfrequenzmessung zurückgeführt wird, mit einem Zweizei-
gerschnellzählwerk erfolgt. 
Der Aufbau der Eichanlage für große Geschwindigkeiten ist ent-
sprechend gestaltet. 
3.32 Ergebnisse der Untersuchungen 
Die Mikroflügel wurden in mehreren Versuchsreihen zunächst in 
der Eichrinne für kleine Geschwindigkeiten untersucht, um ge-
naue Angaben über die Eigenschaften der Geräte zu erhalten. 
Das bisher durchgeführte Programm sah neben der Auswertung der 
bei einer Vielza~ von Eichungen routinemäßig bestimmten Ao-
laufgeschwindigkeiten die Untersuchung der Richtungsempfind-
lichkeit sowie des Einflusses des Schutzringes vor. Weiter wa-
ren beide Flügeltypen - nachdem die Entwicklungen einen gewis-
sen Absc~uß erreicht haben - eingehend zu vergleichen. Dane-
ben fanden laufende Überprüfungen der in Betrieb befindlichen 
Geräte statt,. die Aussagen über das Verhalten bei längerem Ein-
satz liefern sollten. 
Die durchschnittliche Anlaufgeschwindigkeit der Flüge·l ist ver-
schieden. Sie liegt bei dem Mikroflügel offener Bauart bereits , 
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zwischen 0,7 und 1,0 cm s-1 (im Mittel bei 0,9 cm s-1), während 
sie für den schmutzwassergeschützten Typ ~ Mittel 2,1 cm s-1 
beträgt. Durch besonderen Aufwand beim Auswuchten der Propeller 
kann die untere Grenze beim Flügel offener Bau ~ rt noch um ein 
bis zwei Zehntel herabgesetzt werden. Eine ebenfalls geringere 
_Empfindlichkeit haben die bisher gefertigten Typen (Flügel offe-
ner Bauart) kleinerer Abmessungen, die einen Propellerdurchmes-
ser von 18 mm besitzen. Die untere Grenze dieser Geräte -
2,0 cm s-1 - · kann jedoch durch entsprechende konstruktive Verän-
derUngen verbessert werden. 
Hinsichtlich ihrer Empfindlichkeit liegen die Mikroflügel mit an 
der Spitze der bekannt gewordenen Kleinflügelkonstruktionen. 
seHRODER L 10 J gibt für die. Meßflügel der TU Berlin, die mit 
Propellerdurchmesser von 15 und 50 mm en-pstanden, Anlaufges;cnwiin- · 
di gkeiten von etwa 2 cm s~ 1 an; für den größeren Prop ellerdurch-
messer wird eine unter 2 cm s-1 liegende untere Grenze ange~ommen. 
Genauere Untersuchungen sind noch nicht veröffentlicht worden. 
Letzteres gilt auch für den vom Franzius-Institut entwickelten 
Meßflügeltyp L 7 J. 
Die Ergebnisse der Untersuchung der Richtungsempfindlichkeit der 
Mikroflügel sind in den Abbildungen 9 und 10 dargestellt. In den 
Da rstellungen ist die prozentuale Ve~ällderung der bei verschiede-
,nen Anströmungswinkeln gemessenen Drehzahlen bezogen auf die bei 
achsenparalleler Strömung festgestellten Drehzahlen über dem An-
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strömungswinkel (§( aufgetrage:r;t .• Der Verlauf dieser Funktionen 
zeichnet sich in beiden Fällen zunächst .durch einen leichten An-
stieg aus, der Maximalwerte von etwa 2,5 % erreicht. Dieses Maxi-
mum liegt zwischen~= 10 und 15°. Danach setzt eine rücklä~fige 
Tendenz ein. Bei t}(. = 30° (o.ffener Flügel) bzw. o<. = 25° (gesc_hlos-
sener Flügel) werden die Ausgangsdrehzahlen wieder erreicht. Es 
erfolgt dann 'eine besonders beim schmutzwassergeschützten Flügel 
ausgeprägte merkliche Abnahme der Drehzahlen. Die für kleine ~ 
ermittelten gering~n Erhöhungen werden durch die infor ge der 
schrägen Anströmung innerhalb des Ringes entstehende ungleichmäs-
sige Druckverteilung, die eine Beschleunigung des Propellerlaufs 
bewirkt, hervorgerufen. Aus Abbildung 10 ist neben den mit Schutz-
ring gemessenen Werten auch die nach der Entfernung des Ringes 
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aufgenommene Kurve ersichtlich. Der Abfall der Drehzahlen setzt 
hier - wie zu erwarten - sehr schnell ein. Die Richtungsempfind-
lichkeit der Mikroflügel wird durch den Schutzring stark herabge-
setzt. 
Eine quantitative Beurteilung der Strömungsverhältnisse innerhalb 
des Ringes gestaltet Abbildung 11. In der Darstellung werden die 
für den untersuchten schmutzwassergeschützten Mikroflügel bei 
achsenparalleler Anströmung mit und ohne Schutzring erhaltene 
Eichkurve miteinander verglichen. Durch die Begrenzung des Ab-
flußquerschnittes im Bereich des. Propeller;s kommt es zu erhebl.i,-
chan Geschwindigkeitssteig~rungen. Sie erreichen im vorliegenden 
Beispiel Werte von rund 27 %. Mit den Mikroflügeln sind hohe Meß-
genaui gk~ iten zu erzielen. De ~ mittlere Fehler de ~ den Flügelun-
tersucb._'Ungen zugrunde liegenden Eichkurve beträgt ± 0,12 cm s-1 • 
Die in der Forschungsanstalt vorhandenen Geräte werden in regel-
mäßigen Abständen überprüft. Das Ergebnis einer derartigen Prüf-
reihe ist in Abbildung 12 wiedergegeben. Es h~delt sich hierbei 
um einen mehrere Jahren in ständigem ·Einsatz befindlichen Test-
flügel (Propellerdurchme~ser 18 mm). Die Meßwerte der jeweils 
nach 12 Monaten erfolgten Nacheichungen zeigen keine systemati- . 
sehen Abweichungen von den ursprünglichen Werten. 
4. Integriergerät 
Der Mikroflügel ist ein ausbaufähiges Meßgerät. Er eignet sich 
besonders zum. Einbau in automatische Meßvorrichtungen. Es besteht 
beispielsweise die Mög!ichkeit der direkten Aufnahme von Geschwin-
digkeitsprofilen oder der Ausführung von UberfahrUDgsmessungen 
durch entsprechende Einrichtungen. Von der Forschungsanstalt wur-
de ein Integriergerät geschaffen, das die Vorzüge des Mikroflü-
gels au~ für Abflußmessungen in offenen Kanälen nutzbar macht. 
Die Messung des 1bflusses in Freispielgerinnen wird im wesentli-
chen mit llleßwehren 1: 11 J, Maßkanälen 1: 12 J oder hydrometrischen 
Flügeln ·vorgenommen. Hierbei ist die Flügelmessung das beweglich-
ste Verfahren, da im Gegensatz zu den zuerst ·genannten Methoden 
keine besonderen Voraussetzungen hinsichtlich der Anströmurigsver-
hältnisse erfüllt sein müssen. Die Abtastung eines Maßquerschnitts 
mit dem Flügel kann punktweise oder kontinuierlich erfolgen. All~ 
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gemein liefert die Oberfahrung des Profils Ergebnisse von hinrei-
chender Genauigkeit. Ihre Vorteile gegenüber der punktweisen Ab-
tastung liegen in den kürzeren Maßzeiten und dem verminderten 
Aufwand für die Auswertungen. Um verläßliche Ergebnisse zu erbal-
t_en, darf die Oberfahrungsgeschwindigkeit w nach [" 1} J den Grenz-
wert w = 0,2 v, wobei v die vor Beginn der Messungen in der Mitte 
des Querschnitts gemessene Strömungsgeschwindigkeit ist, nicht 
überschreiten. Daraus &Pfolgt ein zu~lässiger Anströmungswinkel 
- von o{ ~ 11 °. 
Das Integriergerät der Forschungsanstalt, dessen Aufbau Abbildung 
1} zeigt, stellt eine Automatisierung der Oberfahrungsmessung dar. 
Es besteht aus einem Wagen, der auf einer Meßbrücke über das ab-
zutastende Profil gefÜhrt wird. Der Meßflügel - ein Gerät in 
schmutzwassergeschützter AusfÜhrUng - ist an einem 1,7 m langen 
Gestänge, in dem auch die Kabel verlaufen, befestigt. Während der 
Oberfahrt wird der Flügel ständig auf und ab bewegt. Die horizon-
talen und vertikalen t!berfahrungsgeschwindigkeiten sind in 12 St·u-
fen regelbar. Abbildung 14 gibt den Aufbau der entsprechenden An~ 
triebs-und Regeleinrichtungen wieder. Das Umschalten von derAb-
_wärts- zur AufWärtsbewegung erfolgt durch einen unter dem Mikroflü-
gel angeordneten Bodenkontakt. An dem Gestänge des Integriergerä-
tes ist ein beweglicher in beliebigen Höhen arretierbarer Ring 
angebracht. Er löst bei der Aufwärtsbewegung durch die Betätigung 
des in Abbildung 13 unterhalb der unteren Führung der Stange er-
kennbaren Schalters die Umschaltung in die entgegengesetzte Rich-
tung aus. 
Mit dem Beginn der Messung wird das Impulszählgerät (Abbildung 15) 
automatisch in Betrieb gesetzt. Nach dem Uberfahren des Profils 
bewirkt eine auf die Meßbrücke ~ntsprechend auf~esetzte Sperre _ 
das Abschalten der gesamten Apparatur. Es besteht die Möglichkeit, 
neben dem Impulszählgerät auch• eine elektrische ZeitUhr anzu-
sch~i~ßen, so daß die Messung aller Größen vollautomatisch durch-
geführt werden kann. 
Das entwickelte Gerät gestattet die t!berfahrung von Querschnitten 
beliebiger Gestalt. Die größte Wassertiefe darf dabei 1,1 m nicht 
überschreiten. Dieser Meßbereich, der für den Einsatz im wasser-
baulichen Versuchswesen groß genug ist, kann noch erweitert wer-
den. Der Einsatzbereich des Integriergerätes ist- somit nicht nur 
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~uf Labormessungen beschränkt; auch in der praktischen Hydrome-
trie bestehen vielfache Anwendungsmöglichkeiten. 
In einer Sonderausführung wurde das Integriergerät mit einer Maß-
vorrichtung, die eine tialbautomatische -DurchfÜhrUng von ~mes 7 
sungen ermöglicht, kombiniert. 
5. ~insatz der Geräte bei Modellversuchen 
Der Einsatz der Mikroflügel bei Modellversuchen führte zu wert-
vollen Ergebnissen. Die Flügel haben sich als Geräte von großer 
Genauigkeit und Betriebssicherheit erwiesen. Da diese Eig~nschaf­
ten durch den Vorzug kurzer Meßzeiten· ergänzt werden, war eine 
Beschleunigung des Versuchsablaufs zu erzielen. Verschiedene ~uf­
gaben, deren Untersuchung 1die Benutzung empfindlicher Strömungs-
messer voraussetzte, konnten nur mit Hilfe der Mikroflügel zu-
friedenstel~end gelöst werden. In den im folgenden kurz behandel-
ten Beispielen aus der Arbeit der Forschungsanstalt finden vor 
allem diese charakteristischen Untersuchungen Berücksichtigung. 
5.1 Untersuchungen in offenen Gerinnen 
Die Mikroflügel ermöglichten eine über die bisherigen Zielsetzun-
gen hinausgehende Bearbeitung -des Kanalproblems f 14 J. Aufgabe 
der Untersuchungen war es, die in der Umgebung eines im Kanal 
fahrenden Schiffes auftretenden örtlichen Strömungsverhältnisse 
zu ermitteln. In den· engen wechselseitigen Beziehungen zwischen 
Schiff und Kana:l ist die Verdrängungsströmung ein entscheidender 
Faktor. Aus der Literatur sind nur wenige Angaben über die Ver-
teilung der Strömung über den geJamten freibleibenden Kanalquer-
schnitt und ihre Veränderung in Abhängigkeit von der Schiffsge-
schwindigkeit sowie den Kanal- und ~ schiffsabmessungen bekannt. 
Durch die angestellten Modellversuche konnte die hier bestehende 
Lücke geschlossen werden. Das Versuchsprogramm, das zunächst in 
Kanälen mit rechteckigem P.rofil durchgefÜhrt wurde, sah eine 
" Variation des Querschnittsverhältnisses durch die Berücksich~­
gung unterschiedlicher Wassertiefen und Kanalbreiten vor. Dabei 
sind auch extrem geringe Querschnittszahlen, wie sie u. a. an 
Schleusen oder an Brücken kleinerer Wasserstraßen auftreten, mit 
einbezogen worden. Es ergaben sich etwa fole;ende Verhältnisse: 
Die Querschnittszahlen lagen im Bereich von 2,3 bis 15,0, das 
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Breitenverhältnis zwischen 1,6 und 6,6 und das Tiefenverhältnis 
zwischen 1,4 und 2,3. Bei den Versuchen wurden neben den Strö-
mungsgeschwindigkeiten die Wasserspiegellagen an mehreren Stellen 
des Querschnitts sowie die Trimmlagen des .Schiffes gemessen. 
Einen tl"berblick über die gesamte Maßstelleneinrichtung ze·igt Ab-
bildung 16. Aus den Abbildungen 17 und 18 geht di7 Anordnung der, 
benutzten Meßgeräte hervor. Um eine trägheitslose tl"bertragung der 
Meßwerte zu erreichen, kamen elektrische Verfahren zu: Anwendung, 
die z. T. Neuentwicklungen siJ;ld. Für die Versuche mußten weiter 
einige abgewinkelte Speziaiflügel geschaffen werden. Sie dienten 
der Abtastung der Geschwindigkeitsprofile unter dem Schiff. Die 
~inrichtungen des Meß- und Steuerstandes der Versuchs~lage mit 
den entsprechenden· Registriergeräten sind in Abbil.dung 19 zu er-
kennen. Aus den Meßergebriissen wurden wic ~ tige Angaben hinsicht-
lich der Ufer- und Sohlenbefestigung erhalten. Es ergaben sich 
charakteristische Veränderung~n der Geschwindigkeitsverteilung 
in Abhängigkeit vom Breitenverhältnis. Gegenüber den Mittelwerten 
der Rückstromgeschwindigkeit treten in den Maxima Geschwindig-
keitserhöhungen von 1Q bis 15 % auf f 14-J. Dabei ist zu beachten, 
daß die Mittelwerte in bestimmten Bereichen erheblich höher lie-
gen als die aufgrund theoretischer Berechnungen erhaltenen Werte. 
tl"ber die Ergebnisse dieser Arbeit wird in einer späteren Veröf-
fentlichung ausführlich berichtet. 
Das _oben kurz umrissene Versuchsprogramm wurde auch auf die Unter-
suchung der Strömungsverhältnisse bei der Vorbeifahrt an einem 
verankerten Schiff ausgedehnt· L 15 J. 
Ein weiteres Problem, dessen Bearbeitung den Einsatz der Mikro-
flügel erforderte, ist die Untersuchung der Strömungsverhältnisse 
in zusammengesetzten Flußquerschnitten L'16J. Die Versuche fan-
den in eine~ idealisierten Flußmodell von 40 ro Länge statt, das 
aus einer 18 m langen geraden Strecke mit anschließender 90° -
Krümmung bestand. Gemessen wurden die Geschwindigkeitsverteilun-
gen in mehreren Profilen, die entsprechenden Längs- und Querge-
fälle sowie der Strömungsverlauf in der Krümmung. Variable Grös-
sen waren neben den Abflüssen und dem Gefälle die Vorlandbreite 
und die Vorlandrauhigkeit. Die Messungen dienten der Bestimmung 
der Teilabflüsse im Flußbett und über die Vorländer und der Er-
- 56 -
mittlung der Rauhigkeitsbeiwerte nach Brahms-Chezy. Es zeigte 
sich, daß einer richtigen rechnerischen Bestimmung der Teilabflüs-
se keine mittleren Rauhigkeitsbeiwerte und Gefälle zugrunde lie-
gen dürfen. In der bereits zitierten Arbeit f 16 J wurden die Er-
gebnisse der Untersuchungen eingehend behandelt, 
Die Mikroflügel trugen ebenfalls zur erfolgreichen Lösung von 
Geschiebe- und Schwebstoffproblemen bei. Durch Modellversuche war 
beispielsweise di_e Absetzwirkung 'einer Vorsperre zu klären { 17 J, 
Es fielen erhebliche Geschiebe- und Schwebstoffmengen (Eisenhy-
droxydsohlamm) an. Aus der exakten Ermittlung der Geschwindigkeits· 
verhältniese in dem im Maßstab 1:50 aufgebautenunverzerrten Mo-
dell wurde eine zufriedenstell~nde Be~eohnung der Absetzung und 
~ine optimale, d. h. eine gleichmäßige Absetzung bewirkende Ge-
staltung des Beckens ermöglicht. 
Die angeführten Beispiele lassen si; h beliebig erweitern. Weitere 
Aufgaben, bei denen sich die Mikroflügel gut bewährten, sind die 
Untersuchung der Geschwindigkeitsoszillation in Wellen, die Un-
tersuchung von Einlaufbauwerken. und eine Reihe von flußbauliehen 
Modellversuchen mit aufgrund der Maßstabsverhältnisse sehr niedrig 
liegenden Gesohwindigkeitsbereichen. · 
Das Integriergerät ist ebenfalls häufig eingesetzt worden. In Ab-
bildung 20 sind die Ergebnisse vergleichender Abflußmessungen mit 
dem Integriergerät und einem Rechtecküberfall dargestellt. Die 
Oberfahrungsgeschwindigkeit betrug etwa 1 om s-1 • Daraus folgen 
für den untersuchten Geschwindigkeitsbereich Anströmungswinkel 
von 2 bis 4°. In diesem Gebiet macht sich nach Abbildung 9 die 
Richtungsempfindlichkeit kaum bemerkbar. Der Vergleich ergibt 
eine gute Obereinstimmung zwischen der Wehrmessung und der Ober-
fahrungsmessung. 
5.2 Untersuchungen in Rohrleitungen 
Die Mikrofl~el können vorteilhaft als Meßgeräte für Durohfluß-
messungen in Rohrleitungen benutzt werden. Der Durchfluß ergibt 
sich,. wenn die Messung im Abstand 0,73 r von der Rohrachse er-
folgt, unmittelbar aus der an dieser St.elle erhaltenen mittleren 
Geschwindigkeit. Bei Messungen in der Rohrachse wird eine Eichung 
des Gerätes in der Leitung erforderlich. Das in Abbildung 21 auf-
genommene Rohrstück von 250 mm Nennweite ist ein Teil einer der-
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artigen Eichanlage. Der :iJII Rohr befindliche Flügel wird zur Durch-
flußermittlung in Filtersträngen von Horizontalbrunnen einges~tzt. 
Durch Versucke waren die Geschwindigkeitsverteilungen über den 
Rohrquerschnitt in Abhängigkeit vom Durchfluß und die Beziehung 
zwischen der_Geschwindigkeit in der Rohrachse und · d~m Durchfluß 
festzustellen. Die MeSstelle befand sich etwa 0,34 m vor dem Ende 
de~ in ein Auslaufbecken mündenden Rohrleitung. Das Becken war 
st~ts bis über den Rohrscheitel angestaut. Den Auswertungen lag 
die aus der Schleppeichung gewonnen~ Kennlinie des Flügels zu~ _ 
grunde . Aus den Darstellungen der Abbildungen 22 und 23 sind die 
Ergebnisse der Messungen ersichtlich. Infolge der Flügelabmessun-
gen lassen sich die Geschwindigkeitsprofile (Abbildung 22) nicht 
bis an die Rohrwandung heran 'angeben. Die Durchflüsse wurden aus 
diesem Grunde durch Messungen än einem Eichkasten best:iJIImt. 
In bezug auf Messungen in Rohrieitungen sei abschließend darauf 
hingewiesen, daß sich die Mikroflügel bedingt durch ihre Konstruk-
tionsmerkmale nicht zuin ununterbl.·ochenen Einsatz, d. h. zum fe-
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Abb.9 Richtungsempfindlichkeit eines /'1ikroflügels 
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Abb. 10 Richtungsempfindlichkeit eines /'1ikroflügels 
geschlossener Bauart mit und ohne 
Schutzring 
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Abb. 11 Eichkurve eines ffikroflügels geschlossener 
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Abb.1l Eichungen eines ständig im Einsatz befindlichen · 








Abb. 13 Integriergerät 
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Abb. 16 Meßstelleneinrichtung zur Messung der Geschwin~ 
digkeitsverteilung neben einem im Kanal fahren-
nen Schiff 
Abb. 17 Anordnung der Meßgeräte 
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Abb. 18 ADo~ung der Mikroflügel in 
einem Kanal geringer Breite 
Abb, 19 
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Abb. 21 Mikroflügel in einem Rohr 


















Äbb.22 5eschwindigkeifsyerfelungen in einem Nohr YOn 
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Abb. 23 Ourchflu/lgeschwindigkeit in der Rohrachse eines 
Nahres von 150 mm Nennweite als Funktion des 
0~~~~~ , 
